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Obnašanje fluidov in mikrofluidne naprave v
mikrogravitaciji
Povzetek:
Opis nizkogravitacijskega okolja in raziskovalnih platform, ki ga omogočajo.
Predstavitev osnovnih fluidnih pojavov v mikrogravitaciji in kratka predstavitev
mikrofluidike z osnovnim obnašanjem mikrofluidov. Na koncu sledi še pregled
nekaterih mikrofluidnih naprav, ki se uporabljajo v vesolju in primerjava
mikrogravitacijskega in mikrofluidnega okolja.
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Behavior of fluids and microfluidic devices in microgravity
Abstract:
In this paper a description of the low-gravity environment and the research
platforms that enable it is presented. Furthermore, basic fluid phenomena in
microgravity and short presentation of microfluidics with basic behavior of
microfluids is disscused. Finally, an overview of some microfluidic devices used in
space and a comparison of the microgravity and microfluidic environment is
offered.
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Čeprav so principi obnašanja fluidov poznani že kar nekaj časa, je njihova komerci-
alna uporaba relativno nova. Začetki njihove uporabe segajo v 60-ta leta prejšnjega
stoletja in sovpadajo z razvojem vesoljske tehnologije in mikrofluidnih naprav. Flu-
idi so v primerjavi z elektronskimi vezji počasnejši in zato ne predstavljajo resne
konkurence elektronskim napravam na področjih, kjer je zaželjena hitra odzivnost.
Vendar pa lahko z ustrezno izbiro fluida ustvarimo naprave, ki delujejo v okoljih, kjer
bi elektronske ali mehanske komponente predstavljale določene nevarnosti. Uporab-
nost se zaenkrat izkazuje pri obratovanju v vnetljivih in onesnaženih okoljih, pri delu
z občutljivimi materiali, pri nadzoru hidravličnih naprav itd. [1] Fluidi, predvsem pa
mikrofluidi, predstavljajo eno od ključnih področij znanosti z velikim potencialom
za nadaljnji razvoj.
Mikrogravitacijsko okolje je optimalno za raziskovanje že poznanih pojavov pri
navadni zemeljski gravitaciji, saj njena odsotnost povzroča zanimive spremembe.
Mikrogravitacija tako nudi ustrezno orodje za opravljanje poskusov, s pomočjo ka-
terih raziskovalci dopolnjujejo in na novo odkrivajo osnovne lastnosti snovi. Z razu-
mevanjem obnašanja fluidov pri nizkih gravitacijah prav tako pridobivamo ustrezno
znanje, ki je potrebno za nadgradnjo in ustvarjanje novih vesoljskih tehnologij.
V diplomski nalogi predstavljam osnovne zakonitosti nizkogravitacijskega okolja
in orisujem nekaj osnovnih principov obnašanja fluidov in mikrofluidov v mikrogra-
vitaciji. Najprej sledi opis nizkogravitacijskega okolja, z razlago zakaj izraz ničelna
gravitacija ni primeren za uporabo. Nato predstavim raziskovalne platforme, s kate-
rimi se ustvarja ali simulira nizkogravitacijsko okolje in primerjam nekatere osnovne
fluidne pojave pri navadni zemeljski gravitaciji ter mikrogravitaciji. V zadnjem delu
se posvetim področju mikrofluidov. To se začne z kratkim zgodovinskim pregledom
razvoja mikrofluidike in predstavitvijo nekaterih osnovnih mikrofluidnih pojavov.
Sledi mu opis razvoja mikrofluidov kot tehnologije za raziskovanje vesolja skozi pred-
stavitev specifičnih mikrosistemov. Na koncu pa v eno stranskem poglavju podam
še primerjavo mikrogravitacijskega in mikrofluidnega okolja ter lasten razmislek o
spremembi obnašanja mikrofluidov na Zemlji in v vesolju.
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2 Definicija in opis mikrogravitacijskega okolja
Naj gre za satelite ali medplanetarna plovila, večina vesoljskih letov je podvržena
nizkogravitacijskim silam. Mednarodna vesoljska postaja (v nadaljevanju MVP) je
na primer od površja Zemlje oddaljena povprečno 400 km. Na tej višini je g400km ≈
0, 9 g0, kar ne zadostuje pogojem mikrogravitacije. Zakaj torej lahko govorimo o
nizkogravitacijskih pogojih? Razlog za to je, da je MVP v nenehnem prostem padu,
kar privede do t.i. dinamične breztežnosti (“dynamic weightlessness”).
Prvi je dinamično breztežnost definiral že Galileo v knjigi Discorsi e Dimostra-
zioni Matematiche intorno à due nuoue Scienze. V njej je pravilno interpretiral, da
težo bremena občutimo samo zato, ker mu preprečujemo, da bi padel. Če pa bi se
mi premikali navzdol z enako hitrostjo kot breme, bi se nam zdelo brez teže.
Vsako telo, ki prosto pada, pa naj bo to proti Zemlji, okoli nje ali okoli Sonca, je v
stanju dinamične breztežnosti. To stanje je enako stanju brez gravitacijskih sil, torej
stanju brez gravitacije. Prav tako kot plovilo, pa so v enakem stanju, torej prostem
padu, tudi predmeti v njem. To dinamično stanje imenujemo nizka gravitacija oz.
ničelna gravitacija [2].
Za primer si poglejmo vesoljsko plovilo, ki kroži okoli Zemlje na višini R od
središča Zemlje, kot je prikazano na sliki 1. Newtonov drugi zakon zahteva, da je
Slika 1: Krožeče plovilo okoli Zemlje (povzeto po [2]).
gravitacijska sila, ki deluje v centru plovila, enaka produktu njegove mase M in
njegovem centripentalnemu pospešku apl:
g(R)M = aplM. (1)
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Centripentalni pospešek je podan z enačbo
apl = ω2R (2)
in je usmerjen proti centru Zemlje, medtem ko je ω kotna hitrost plovila in g(R)
»lokalni« gravitacijski pospešek plovila (podan s splošnim gravitacijskim zakonom).
Newtonov drugi zakon gibanja za delec z maso m, ki se giblje znotraj plovila s
pospeškom adel v inercialnem referenčnem sistemu, lahko zapišemo kot:
Frel + T = madel, (3)
kjer je T = mgdel teža delca in Frel sila na delec glede na središče mase plovila.
Pospešek delca adel je enak vsoti relativnega pospeška glede na masno središče ve-
soljskega plovila arel in pospeška plovila:
adel = apl + arel. (4)
Če izraz 4 vstavimo v enačbo 3, dobimo:
Frel +m(gdel − apl) = marel. (5)
Ker pa je vektor pozicije delca glede na masno središče plovila r veliko manjši kot
radij kroženja vesoljskega plovila R, lahko zapišemo r << R ⇒ gdel v g(R) in
enačbo 5 preoblikujemo v:
Frel = marel. (6)
Dobimo dinamično enačbo za delec z maso m, ki se nahaja znotraj vesoljskega
plovila, ki pa je identična enačbi za ta delec v popolni odsotnosti gravitacije. Do
tega pride samo pod pogojem, da plovilo pospešuje z enako hitrostjo, kot če bi delec
prosto padal v gravitacijskem polju, torej bi veljalo gdel = apl.
Pogoj gdel = apl velja samo v masnem centru vesoljskega plovila in to samo kadar
na plovilo ne deluje nobena sila. Ker vemo, da nikjer v trenutno poznanem vesolju
ne obstaja točka, kjer bi bil gravitacijski privlak enak 0, je popolno breztežnost
v realnosti nemogoče doseči. Zato je namesto ničelna gravitacija za uporabo bolj
primeren izraz nizka gravitacija [2].
Za opis pogojev, ki so jim podvržena vesoljska plovila, je potrebno upoštevati še
veliko število majhnih sil, ki na predmete znotraj njih ustvarjajo gravitaciji podobne
motnje. Te sile lahko razdellimo v tri kategorije:
• Prva vsebuje sile, katerih izvor je posledica fizične postavitve predmetov izven
masnega centra plovila. Take sile so splošno znane kot sile plimovanja (“tidal
forces”) oz. sile gravitacijskega gradienta (“gravity gradient forces”).
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• Druga kategorija zajema sile, ki delujejo na vesoljsko plovilo samo in s tem
posledično tudi na predmete znotraj njega. Sem spadata upor kot posledica
še zmeraj prisotne zemeljske atmosfere in tlaka sončnega sevanja ter uporaba
potisnih motorjev za nadzor višine in izvedbo manevrov v orbiti.
• V tretjo skupino spadajo sile, ki so prehodne narave in so posledica masne pre-
razporeditve znotraj plovil samih. Od prve skupine se razlikujejo po tem, da ne
povzročajo sprememb gibalne količine masnega središča plovila. Impulzi, pov-
zročeni s strani notranjih sil, so vedno kompenzirani z obratno sorazmernimi
impulzi. Pogosta primera teh impulzov sta dejavnost posadke in premikanje
mehaničnih delov plovila. Te dražljaje imenujemo g-vibracije (“g-jitter”) in
zavzemajo širok spekter frekvenc.
Iz zgoraj navedenega lahko sklepamo, da gravitacijski pospešek, ki deluje na ve-
soljska plovila in predmete znotraj njih, zagotovo ne more biti enak nič. Tako je
na primer znotraj MVP ta običajno nekje okoli 10−6 g0. Za to okolje uporabljamo
pojem mikrogravitacija.
Nenehno seveda prihaja do rahlih odstopanj, kar je za nekatere bolj natančne
poskuse lahko moteče. Zato na krovu MVP uporabljajo posebno napravo imenovano
“Active Rack Isolation System” (krajše ARIS), ki deluje kot nekakšen dušilec motenj
oz. vibracij [3]. Na spodnjem grafu gravitacijskega pospeška na MVP v odvisnosti
od frekvence motenj (slika 2) je jasno razvidno zmanjšanje motenj ob uporabi ARIS
(svetlo zelena črta).




Cene pošiljanja opreme v orbito so še zmeraj relativno visoke, zato se večino mikro-
gravitacijskih poskusov izvaja na zemeljskih sistemih, ki poustvarjajo nizkogravita-
cijsko okolje. Te metode lahko razdelimo v dve skupini. V prvo spadajo metode,
ki ustvarjajo dejansko mikrogravitacijo z uporabo prostega pada – t.i. naravne me-
tode, v drugo pa vse ostale metode, pri katerih gre za simulacijo mikrogravitacijskega
okolja – t.i. simulacijske metode [4].
Cena za uporabo vseh teh sistemov je bistveno manjša od cene pošiljanja v
orbito, zaradi česar so veliko bolj dostopne tudi manjšim raziskovalnim skupinam.
Čeprav sistemi nizkogravitacijsko okolje vzpostavljajo le za kratek čas, je njihova
uporaba zelo razširjena.
3.1 Naravne metode
3.1.1 Spustni stolp (“drop tower”)
Gre za navpično postavljen tunel oz. cev, v kateri poteka prosti pad. Z izčrpavanjem
zraka se v stolpu ustvari skorajšnji vakuum. S tem pripomoremo k zmanjšanju
zračnega upora in dosežemo, da je padajoče telo za kratek čas izpostavljeno nizki
gravitaciji. Spustni stolpi se uporabljajo pogosto, saj so obratovalni stroški in čas,
potreben za pripravo eksperimentov, veliko nižji kot pri drugih metodah, hkrati pa
dosegajo dovolj nizke gravitacijske privlake (tudi do 10−6G). Čas prostega pada je
odvisen od velikosti stolpa in je ponavadi nekje med 2.2 s in 4.47 s. S pomočjo
posebnega katapultnega sistema se lahko eksperimentalni čas skoraj podvoji [5].
3.1.2 Parabolični let (“parabolic flight”)
Gre za tovorno letalo, ki s pomočjo paraboličnega leta ustvari kratkotrajno brezgra-
vitacijsko okolje. Letalo iz višine 6000 m n. m. začne svoj parabolični manever. Ta
je ime dobil po poti, ki ji letalo sledi in je v obliki parabole. Manever se začne na že
prej omejeni višini 6000 m n. m. s hitrostjo 820 km/h. Letalo se začne počasi vzpe-
njati do 50-stopinjskega kota. V tej fazi tovor občuti povečano gravitacijo 1,8G, ki
traja 20 s. Ko letalo doseže nadmorsko višino 7600 m, ima hitrost 685 km/h. Takrat
vstopi v območje paraboličnega leta z najvišjo točko leta 8500 m n. m. in najnižjo
hitrostjo 380 km/h. V tej fazi tovor občuti brezgravitacijsko okolje (±0, 02G), ki
traja 22 s. Letalo se spušča po podobni poti, kot se dviguje. Shema leta je prikazana
na sliki 3 [6]. Paraboličen let ima glede na spustni stolp kar nekaj prednosti; čas
ustvarjene mikrogravitacije je daljši, zaradi večjega volumna tovornega prostora se
lahko izvajajo eksperimenti, ki zavzamejo več prostora, hkrati pa se lahko uporablja
tudi za treniranje astronavtov in v nekaj primerih celo za snemanje filmov. Poleg
mikrogravitacije se s prilagoditvijo krivulje leta lahko poustvari tudi gravitacije, ki
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Slika 3: Shema paraboličnega leta (povzeto po [6]).
so na primer prisotne na drugih planetih in lunah. Ne gre pozabiti, da so stroški
vzdrževanja letala in cena letenja večji kot pri uporabi spustnega stolpa, še zmeraj
pa so občutno manjši kot pri dviganju tovora v zemeljsko orbito [6].
3.1.3 Let zvočne rakete (“sounding rocket flight”)
Raketne sonde in kapsule, ki dosegajo mikrogravitacijske privlake velikosti reda od
10−4 do 10−5G, se uporablja predvsem za avtomatizirane poskuse ali eksperimente,
ki jih je mogoče upravljati na daljavo in so manjše velikosti. Čas izpostavljenosti
mikrogravitaciji je odvisen od pogonskega sistema in velikosti rakete ter ponavadi
traja nekje med 6 in 13 minut [7]. Glavna pomanjkljivost je poleg zgoraj omenjenih
omejitev tudi čas, ki preteče od zasnove poskusa do dejanske izvedbe.
V bližnji prihodnosti naj bi suborbitalni leti zagotavljali mikrogravitacijsko oko-
lje, ki bo trajalo nekje med 3 in 4 minutami. Najprej naj bi bili namenjeni komer-
cialnemu prevažanju potnikov (vesoljskih turistov), hkrati pa bi zagotavljali tudi
primerno okolje za izvajnje mikrogravitacijskih poskusov. Plovila, ki so trenutno še
v razvoju, naj bi svoj tovor dvignila na višino 100 km, čemur bi sledila balistična
faza (“ballistic mode”) prostega pada brez pogona, tj. del leta, kjer je prisotna
mikrogravitacija [4].
3.1.4 Vesoljske postaje
Mikrogravitacijske raziskave v vesolju so se začele že s prvimi poleti v orbito in ka-
sneje na Luno. Kljub zelo omejenem prostoru plovil, primarno namenjenih prevozu
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astronavtov, so se v njih zgodile prve raziskave obnašanja materialov — tudi flui-
dov — v mikrogravitaciji. Večji poudarek na raziskave je prišel nekaj let kasneje,
z izstrelitvijo prvih vesoljskih plovil, namenjenih daljšemu bivanju v zemeljski or-
biti. Ta so bila: ameriški raziskovalni laboratorij Skylab in ruski Salyut, prva večja
vesoljska postaja Mir in kasneje Mednarodna vesoljska postaja (ISS - International
Space Station) [8]. Slednja ima za raziskovanje obnašanja fluidov v mikrogravitaciji
tudi poseben laboratorij - laboratorij za fluidne znanosti (“Fluid Science Labora-
tory”) [9].
Vesoljske postaje predstavljajo edino platformo, kjer poskusi potekajo v mikro-
gravitaciji daljši čas. Ta lahko traja od nekaj mesecev pa tudi do nekaj let. Kot
omenjeno v prejšnjem poglavju, je tam prisotna mikrogravitacijska sila reda veliko-
sti okoli 10−6, kar predstavlja najnižjo vrednost v praksi dosegljive mikrogravitacije.
Prav tako je velika prednost, da lahko astronavti poskuse izvajajo sami ali po potrebi
posredujejo. Na drugi strani so stroški pošiljanja tovora v orbito zelo visoki, razi-
skovalci so omejeni z razpoložljivim prostorom, predvsem pa težo opreme. Paziti je
potrebno tudi na varnostne omejitve rakete in vesoljske postaje. Čas, ki preteče od
zasnove poskusa do vrnitve opreme in analize rezultatov, je še eden od pomembnih
dejavnikov.
V tabeli 1 je prikazana primerjava zgoraj omenjenih naravnih raziskovalnih me-
tod. Zraven so povzete pozitivne in negativne lastnosti vsake posamične metode.
3.2 Simulacijske metode
3.2.1 Metoda nevtralnega vzgona (“method of neutral buoyancy”)
Začetki poskusov, ki se ukvarjajo z obnašanjem fluidov pri nizki gravitaciji, segajo
v leto 1849. Takrat je belgijski fizik Joseph Plateau objavil delo, v katerem je
opisal obnašanje fluidov v »brezgravitacijskem okolju«, ki ga je usvaril tako, da je
dodajal določeno količino olja v mešanico vode in alkohola [11]. Princip delovanja
metode nevtralnega vzgona je preprost: v isto posodo damo dve nemešljivi tekočini
z enako gostoto. Če upoštevamo silo gravitacije (Fg = m1g) in Arhimedov zakon
(Fvz = ρ2V g) lahko za tekočino z gostoto ρ1 in volumnom V , potopljeno v tekočini
z gostoto ρ2, zapišemo rezultanto sil:
Frez = (ρ1 − ρ2)V g. (7)
Iz enačbe 7 je razvidno, da je rezultanta sil enaka nič, kadar velja ρ1 = ρ2. Kar
je podobno kot v brezgravitacijskem okolju, kjer je g = 0. Pri metodi nevtralnega
vzgona je gravitacijska sila izničena ne zaradi vztajnostnih, temveč zaradi vzgonskih
sil. Ta simulacijska metoda je primerna le za statične konfiguracije [4].
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PLUSI MINUSI
Spustni stolp - nizka cena - kratek čas mikrogravitacije
- preprosta uporaba - ni možnosti posredovanjaraziskovalca
- možnih več testov na dan - ni možnosti opravljanja raz-iskav z ljudmi
- dnevno delovanje
Parabolični let - relativno nizki stroški - razdeljeno obdobje popolnebreztežnosti
- enostavno za uporabo - nivo mikrogravitacije je okoli10−2G
- malo tehničnih omejitev
- raziskovalci lahko posredu-
jejo med eksperimentom
- možne raziskave z ljudmi




- nekaj minut nerazdeljene mi-
krogravitacije
- ni možnosti posredovanja
raziskovalca
- nekaj mesecev med razvojem
in izvedbo poskusa - ni možnosti raziskav z ljudmi
- srednje visoka cena - malo možnih operacij (po-skusov)
Vesoljska postaja - dolga obdobja mikrogravita-cije - visoki stroški
- možne raziskave z ljudmi - zapletene procedure
- raziskovalci lahko posredu-
jejo med eksperimentom - velike tehnične omejitve
- nivo mikrogravitacije je okoli
10−6G
- nekaj let med razvojem in iz-
vedbo poskusa
- lahko tudi dolgo časa do po-
vratka opreme in analize
Tabela 1: Primerjava različnih naravnih mikrogravitacijskih platform (povzeto
po [10]).
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3.2.2 Metoda magnetnega ali elektrostatičnega polja
Druga simulacijska metoda temelji na lokalnem balansiranju gravitacijske sile na
telo z uporabo magnetnega ali elektrostatičnega polja. Silnice umetno ustvarjenega
polja delujejo nasproti gravitacijskim in jih s tem za to telo izničijo. Omejitev te
metode je, da se lahko uporablja le za telesa, ki so občutljiva na magnetno indukcijo
ali so električno nabita. Prav tako je pomembna moč, ki je potrebna za proizvodnjo
in vzdrževanje teh polj in ki hkrati omejuje velikost opazovanega sistema. Ta me-
toda se ponavadi uporablja za raziskovanje magneto-hidrodinamičnih problemov v
odsotnosti gravitacije [4].
3.2.3 Brezdimenzijska redukcija (“dimensionless reduction”)
Tretja simulacijska metoda je t.i. brezdimenzijska redukcija. Ta metoda se v glav-
nem uporablja za raziskave tekočin, pri katerih znanstveniki uporabljajo vrsto brez-
dimenzijskih števil, ki opisujejo razmerja med silami, ki delujejo na tekočine. Zmanj-
šanje fizičnih dimenzij eksperimentalnega tekočega območja močno zmanjša učinke
gravitacije v primerjavi z drugimi silami, ki delujejo na tekočine, npr. silo površin-
ske napetosti ali kapilarnost. Glavne omejitve te metode so povezane z majhnimi
velikostmi: prvič, otežujejo namestitev natančnih sredstev za opazovanje in merje-
nje; in drugič, področje raziskovanja zmanjšujejo na omejen obseg vrednosti drugih
učinkov, značilnih za tekočine [4].
3.2.4 Fiziološke raziskave
Poleg vesoljskih poletov in paraboličnega leta se lahko za raziskovanje vpliva brezgra-
vitacijskega okolja na človeško telo uporabljajo tudi simulacijske metode. Pri opa-
zovanju prilagajanja človeškega telesa na nizko gravitacijo se raziskovalci ponavadi
poslužujejo dveh metod. Prva temelji na imobilizaciji telesa (oz. hipokineziji) v vo-
doravnem ali rahlo nagnjenem (z glavo navzdol) položaju. S tem simuliramo pretok
telesnih tekočin, predvsem krvi, v zgornji del telesa, kakor se to dogaja v odsotnosti
gravitacije. Pri drugi metodi gre za potopitev v vodo. Ker človeško telo vsebuje
veliko vode, lahko s pomočjo sile vzgona v bazenu simuliramo nizko gravitacijo. Gre
za podoben princip delovanja kot pri metodi nevtralnega vzgona [4]. Bodoči astro-
navti v bazenih ponavadi trenirajo vesoljske pohode (“space walk”), medtem ko se
druga različica te metode, imenovana suha potopitev (“dry immersion”), uporablja
za raziskave vpliva nizke gravitacije na človeško telo.
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4 Osnovni fluidni pojavi v mikrogravitaciji
Gravitacija je pri poskusih na Zemlji ena od glavnih gonilnih sil obnašanja flui-
dov. Gravitacijski privlak daje »prednost« nekaterim pojavom, ki jih hkrati tudi
ustvarja. Primer tega je (gravitacijska) konvekcija. To je eden od najpomembnejših
in najpogostejših procesov pri fluidih na Zemlji. Zaradi njegovega velikega vpliva na
fluide, postanejo drugi, prav tako osnovni fluidni pojavi, težko opazni. To otežuje
raziskovanje teh »manj očitnih« pojavov. Če pa gravitacijo odstranimo oz. fluidni
sistem postavimo v mikrogravitacijo, opazimo, da pojavi, ki so prevladovali v 1G
okolju, izginejo. Tako dobimo sistem, katerega obnašanje temelji na pojavih in silah,
ki so na Zemlji težko merljive. To je tudi eden od razlogov, zakaj so raziskave v
mikrogravitacijskem okolju izjemnega pomena; pridobljeni rezultati nam pomagajo
razumeti nekatere osnovne fizikalne pojave in snovne lastnosti pri pogojih zemeljske
gravitacije, saj zanje na Zemlji nimamo primernih raziskovalnih pogojev. Poleg tega
pa omogočajo vpogled v obnašanje snovi v mikrogravitaciji, kar je pomembno za
bodoče raziskovanje vesolja.
Spodaj so predstavljeni nekateri osnovni fluidni pojavi na Zemlji in njihove spre-
membe, ko je opazovani sistem postavljen v mikrogravitacijo.
4.1 Konvekcija
Konvekcija je eden od treh glavnih procesov prenosa toplote (poleg prevajanja in
sevanja). Konvekcija je pojav, značilen za fluide. Gre za prenos toplote iz ali v
fluid ob mešanju makroskopskih delcev. Pomembna je predvsem na stičnih povr-
šinah trdnih snovi in fluidov, kjer pri navadnih gravitacijskih pogojih prihaja do
mešanja zaradi dviganja toplejših delov fluida. Ti zaradi višje temperature ekspan-
dirajo in postanejo redkejši ter se zaradi tega dvigajo. In obratno, hladnejši ter
posledično gostejši deli tonejo proti dnu. Rezultat tega gibanja je mešanje tekočine
ter posledično bistveno hitrejši prenos toplote kot samo prevajanje skozi tekočino.
Primere konvekcije lahko opazujemo pri vsakodnevnih pojavih: vretje vode pri ku-
hanju, kroženje atmosferskega zraka, premikanje tektonskih plošč zaradi kroženja
v Zemljskem jedru ... [9] To drži za gravitacijski pospešek na površini Zemlje, a v
mikrogravitacijskih pogojih »dviganje« in »spuščanje« fluida izgubi svoj pomen.
Pri opisu konvekcije si pogosto pomagamo z Rayleighovim številom (Ra). Gre za
brezdimenzijsko število, ki opisuje razmerje med učinki, ki spodbujajo ali zavirajo
konvekcijo (enačba 8). Odvisno je od lastnosti fluida in posode ter od temperatur-
nega gradienta. V horizontalni plasti fluida prihaja do konvekcije, če je Ra večje od
kritične vrednosti 1708.




α predstavlja koeficient termičnega raztezka, 4T spremembo v temperaturi fluida
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(4T > 0; če grejemo od spodaj), L debelino plasti, ν kinematično viskoznost in χ
termično viskoznost.
Če upoštevamo, da je gravitacijski pospešek na MVP približno enak gMV P ∼
10−6 g0, lahko za primerjavo spremembe temperature na MVP in Zemlji pri enakih
pogojih zapišemo:
4 T = Raνχ
αgL3
(9)
⇒ 4TMV P = 4TZemlja (
g0
gMV P
) = 4TZemlja 106. (10)
Iz tega lahko sklepamo, da bi za vzpostavitev konvekcije na MVP pod enakimi pogoji
kot na Zemlji potrebovali 106-krat višjo temperaturo. To je tudi razlog, zakaj do
spontane konvekcije na MVP ne prihaja [9]. Odsotnost konvekcije na MVP povzroča
kar nekaj težav, med drugim jo je treba upoštevati že pri sami cirkulaciji zraka.
Elektronske naprave, ki jih na postaji uporabljajo, se ne morejo hladiti s prenosom
toplote z naravno konvekcijo, kot se to dogaja pri zemeljski gravitaciji. Zato je
potrebna prisilna konvekcija s pomočjo ventilatorjev.
Za konvekcijsko premikanje fluidov v mikrogravitaciji očitno postanejo pomembne
druge prisotne sile, povezane s površinsko in medfazno napetostjo med dvema flu-
idoma. Medfazna površina se obnaša kot neke vrste elastična »membrana«, katere
napetost je termodinamična funkcija temperature (oz. koncentracije za raztopine).
Graf odvisnosti površinske napetosti od temperature in koncentracije (za raztopine)
ter skica medfazne površine s hitrostnim profilom sta prikazana na sliki 4. Površin-
ska napetost je za medfazno površino izpostavljeno temperaturni razliki (za večino
tekočin) praviloma manjša na toplejši kot na hladnejši strani. Skupna plast, ki jo
tvorijo molekule obeh fluidov — tj. medfazna površina —, se zaradi temperaturnega
gradienta deformira in premika v smeri od tople h hladnejši strani. Fluidne plasti na
obeh straneh medfazne meje se zaradi viskoznosti začnejo premikati v smeri med-
fazne površine. Nastane tako imenovana Marangonijeva konvekcija. Ime je dobila
po italijanskem fiziku, ki je pojav preučeval konec devetnajstega stoletja [4]. Ta
vrsta konvekcije je seveda prisotna tudi pri navadni zemeljski gravitaciji, vendar je
v primerjavi z naravno gravitacijsko konvekcijo skoraj zanemarljiva, zato jo je težko
opazovati. Nadaljnje raziskave Marangonijeve konvekcije v mikrogravitaciji bodo
tako pripomogle tudi k boljšemu razumevanju ene od osnovnih lastnosti fluidov.
4.1.1 Gorenje
Gorenje je poleg kroženja zraka eden od pojavov, kjer je opazno pomanjkanje na-
ravne konvekcije. Na Zemlji se vroči plini, proizvedeni s kemijsko reakcijo gorenja,
dvigajo in tako omogočajo dostop bolj mrzlega okoliškega zraka oz. kisika do vira
gorenja. V nizkogravitacijskem okolju pa se oblika plamena drastično spremeni.
Rezultat je majhen, skorajda neviden plamen v obliki polsfere. Dejansko gorenje
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Slika 4: Medfazna površina tekočine in plina podvržena površinskemu napetostnemu
gradientu, pri čemer pride do Marangonijeve konvekcije kot posledice fizičnega pre-
mika medfazne membrane s tople strani (točka 2) na hladno stran (točka 1) (povzeto
po [4]).
poteka samo na površini polsfere, kjer se gorivo iz voska sveče lahko meša s kisikom
iz zunanjega zraka. Drugačna je tudi barva plamena. Na Zemlji se sajasti delci dvi-
gujejo in dajejo plamenu značilno rumeno barvo, medtem ko se v mikrogravitaciji
zaradi učinkovitega izgorevanja proizvede zelo malo saj. Plamen je zato bolj modre
barve. To lahko opazimo na sliki 5, kjer je pri plamenu v mikrogravitaciji vidna tudi
oranžno-vijolična »kapa«. Ta je posledica majhnih gravitacijskih motenj.
Raziskovanje in s tem boljše razumevanje izgorevanja v mikrogravitaciji bi lahko
pripomoglo k večji varnosti astronavtov in k boljšemu nadzoru požarov na Zemlji [4].
4.2 Sedimentacija
Iz vsakodnevnih izkušenj vemo, da bodo delci čaja v tekočini potonili in da se prah
nabira na tleh, ne na stropu. Temu pojavu pravimo sedimentacija. Opisuje premi-
kanje molekul in delcev v suspenziji zaradi zunanje sile, kot je na primer gravitacija.
Vendar pa taka vrsta sedimentacije v nizkogravitacijskih okoljih skorajda ne obstaja.
Posledica tega je, da lahko, na primer na MVP, opazujemo stabilne suspenzije. V
principu to dovoljuje tudi razvoj enakomernih zlitin in polprevodnikov ter prispeva
k izboljševanju teh izdelkov na Zemlji. Odsotnost sedimentacije vpliva tudi na ra-
stlinsko fiziologijo in rast celic. To lahko opazimo pri višjih rastlinah in sedimentaciji
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Slika 5: Obliki plamena pri 1G (levo) in v mikrogravitaciji (desno) (povzeto po [4]).
plavajočih delcev (aminoplastov) v nekaterih celicah (npr. pri koreninskih celicah).
Prav tako lahko vpliva na delovanje celic in posledično na rast rastlin. Raziskave
vpliva pomanjkanja gravitacije na rastline so zelo pomembne za nadaljnje razisko-
vanje vesolja in morda za bodoče dolgotrajne misije ter možnosti bivanja na drugih
planetih [9].
Za primer si lahko pogledamo primerjavo hitrosti posedanja delcev pod vplivom
gravitacije na površju Zemlje in gravitacije na MVP:
Med procesom posedanja je celokupna sila na delec enaka vsoti sile teže in na-
sprotno orientiranima silama viskoznosti in vzgona:
Ftot = +mg − kv − ρgV = +ρdelgV − kv − ρgV, (11)
kjer ρdel predstavlja gostoto delca, g gravitacijski pospešek, k konstanto, ki je odvisna
od lastnosti tekočine in delca, v hitrost delca, ρ gostoto tekočine in V volumen delca.
V ravnotežju je vsota vseh sil enaka nič (Ftot = 0) in iz tega lahko dobimo hitrost
delca:
v = g(ρdel − ρ)V
k
. (12)
Če ponovno predpostavimo, da je gravitacijski pospešek na MVP enak gMV P ∼






To pomeni, da bi delec, ki bi na Zemlji rabil 10 s za posedanje od ene do druge
točke, na MVP za enako pot rabil 10,000,000 s ∼ 116 dni. Zaključimo lahko, da se-
dimentacija v mikrogravitacijskem okolju na MVP poteka tako počasi, da suspenzijo
štejemo za stabilno [9].
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4.3 Statični fluidni tlak
Ker se fluidi ne morejo upirati strižnim silam, je edina sila, ki je pri statičnih pogojih
potrebna razlage, pravokotna sila ali tlak. Tlak je definiran kot razmerje med pra-
vokotno silo na določeno ploskev in površino te ploskve. Na telo v fluidnem mediju
deluje tlak iz vseh strani, pri plavanju na primer na naše telo voda pritiska iz vseh
strani. Statični tlak fluida predstavlja tlak, ki nastane zaradi teže fluida:
p = p0 + ρg4 h.1 (14)
Iz definicije tlaka je razvidno, da statični tlak fluida p narašča z globino in je za
vse točke na isti globini enak. p0 predstavlja atmosferski tlak, ρ gostoto fluida, g
gravitacijski pospešek, h pa globino.
Fluidni statični tlak predstavlja del našega vsakdana: atmosferski tlak močno
vpliva na vreme, tok vode iz pipe je odvisen od tlaka v ceveh, prisoten je tudi pri
pitju po slamici ... Vendar pa v nizkogravitacijskem okolju statični fluidni tlak izgubi
svoj pomen glede na gravitacijo. Na MVP je gravitacijski pospešek gMV P ∼ 10−6 g0,
kar znaša približno 10−5 m/s2. Zaradi majhnosti številke v drugem členu enačbe 14
lahko predpostavimo, da je statični tlak fluida enak zunanjemu tlaku.
Lahko pa vseeno poskusimo razumeti, kaj se zgodi v popolni odsotnosti gravi-
tacije. Za primer lahko vzamemo idealni prosti pad. Če se tank s fluidom giblje s
pospeškom a, lahko za fluid zapišemo:
• p = p0 + ρ(g + a)h; kadar deluje pospešek v nasprotni smeri gravitacije.
• p = p0 + ρ(g − a)h; kadar deluje pospešek v smeri gravitacije.
Slednja formula tako pride v upoštev, ko je tank v prostem padu, tako da velja:
a = g. Iz tega sledi, da je statični tlak fluida pri idealnem prostem padu popolnoma
enak atmosferskemu tlaku in na fluide nima vpliva [9]. To raziskovalcem omogoča
ustvarjanje struktur, ki bi se na Zemlji zaradi lastne teže sesedle. Primer so večji,
bolj urejeni kristali bolj pravilnih oblik (slika 6) [4].
4.4 Mešanice
Mešanica je snov, sestavljena iz dveh ali več snovi oz. materialov v odsotnosti
kemijske reakcije med njimi. Lastnosti mešanic so drugačne od lastnosti posameznih
komponent. To je razlog, da je raziskovanje mešanic lahko kompleksen proces, tako iz
teoretičnih kot iz praktičnih vidikov. Nekaj vsakdanjih primerov fluidnih mešanic je
na primer: mleko (emulzija vode in olja), milo (pena), lepilo (koloidna disperzija) ...
1 Izpeljano iz osnovne Bernoulijeve enačbe, kjer zaradi mirovanja fluida zanemarimo kinetični
člen enačbe.
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Slika 6: Primerjava rasti proteinskih kristalov v mikrogravitaciji (levo) in na Zemlji
(desno) (povzeto po [12]).
Zanimiv primer obnašanja mešanic v nizkogravitacijskem okolju je viden pri pe-
nah. Zaradi odsotnosti gravitacije pri teh ne prihaja do odtekanja tekočine. Zaradi
tega so stene med mehurčki »debelejše« (vsebujejo več tekočine), mehurčki pa se ne
morejo prosto raztezati, zaradi česar so manši in bolj stabilni. Posledično so me-
hurčki po celotnem volumnu sistema bolj enakomerni po velikosti. Zanimivo je tudi
»sesedanje« pene, ki v 1G okolju poteka od zgoraj navzdol, v mikrogravitacijskem
okolju pa iz vseh strani hkrati [9]. Leta 2005 so znanstveniki mikrogravitacijske
pogoje prepoznali kot edinstveno priložnost za preučevanje transporta in adsorp-
cije površinsko aktivnih molekul ter postopkov koalescence in agregacije kapljic v
odsotnosti sedimentacije [13].
Ob spremenjenem obnašanju končnih produktov ima odsotnost gravitacije vpliv
tudi na sam proizvodnji proces. Raziskovanje mešanic v mikrogravitacijskem oko-
lju ima velik industrijski potencial. Ker vesoljska plovila še niso dovolj velika za
opravljanje proizvodnje, je zanimanje industrije usmerjeno predvsem v izboljšave že
obstoječih procesov na Zemlji [9].
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5 Mikrofluidne naprave
Mikrofluidika je znanost, ki preučuje obnašanje fluidov skozi mikro-kanale in hkrati
proizvodnjo mikro-naprav z vsemi komponentami, ki jih takšni sistemi uporabljajo.
Volumni tekočin, ki se pretakajo skozi te naprave, so velikostnega reda od mikrolitra
navzdol. Fluidi se na mikro-metrični skali obnašajo drugače, kot smo navajeni iz
vsakdanjega življenja, prav te razlike pa mikrofluide naredijo zanimive za preučeva-
nje in inovacije [14].
Za celostno razumevanje izzivov, s katerimi se srečujemo pri delovanju mikro-
fluidnih naprav (v vesolju) je najprej potrebno poznati nekaj osnov mikrofluidne
mehanike. Te so na kratko predstavljene v pričujočem poglavju.
5.1 Kratka zgodovina mikrofluidnih naprav
Razvoj mikrofluidne znanosti in mikrofluidnih naprav je posledica dolgotrajnega
procesa razvoja mikro-tehnologij.
Začetki segajo v 50-ta leta prejšnjega stoletja, ko je bil razvit prvi tranzistor.
V tem obdobju se pojavijo tudi prve brizgalne tiskalne glave, ki za dostavo črnila
uporabljajo majhne cevke.
Prvo resno priložnost za razvoj mikro-naprave dobijo s prvimi vesoljskimi pro-
grami v 60-ih letih. Takrat so države (predvsem Rusija in Združene države Amerike)
razvoju novih tehnologij namenile precejšnje vsote denarja, kar je prineslo sunkovit
tehnološki napredek. Ta se je najbolj opazil na razvoju mikroelektronike, ki je v
tistem času predstavljala ključne rešitve problemov za doseganje vesolja. Nastala so
prva integrirana vezja in mikroprocesorji. V tem obdobju so se znanstveniki začeli
posluževati tudi procesa fotolitografije.
Leta 1979 je bil s procesom jedkanja silicija ustvarjen prvi miniaturiziran plinski
kromatograf, ki je vseboval mikromehanske elemente, integrirane na silicijevi rezini.
Kmalu za tem so se pojavili tudi prvi mikro-elektronsko-mehanski sistemi – t.i.
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), ki so omogočili industrijsko uporabo
tlačnih senzorjev in tiskalnih glav.
Do konca 80-ih let so znanstveniki s pomočjo mikro-obdelave silicija proizvedli
prve mikroventile in mikročrpalke. V tem času so bile mikrofluidne naprave še vedno
narejene iz silicija ali stekla in so zato potrebovale težko infrastrukturo mikroelek-
tronske industrijske proizvodnje.
V 90-ih letih so raziskovalci posvečali veliko časa raziskovanju aplikativnih mo-
žnosti MEMS v biologiji, kemiji in biomedicini. Pojavila se je večja potreba po
nadzoru fluidov v mikro-kanalih, kar je pripeljalo do razvoja novih mikrofluidnih
komponent, kot so na primer: mikro-črpalke, termični in masni senzor toka ter ra-
zni mehanizmi za transport, mešanje in merjenje fluidov. V teku 90-ih je prišlo tudi
do implementacije orodij za genske raziskave na MEMS in uporabe mehke litografije
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na polimernih kalupih za proizvodnjo nizko cenovnih mikrofluidnih naprav.
V začetku 21. stoletja sta se z novimi polimernimi materiali (npr. PDMS) in
razvojem proizvodnih tehnologij cena in proizvodni čas močno zmanjšala, tako da
so mikrofluidne raziskave postale veliko bolj dostopne [14].
5.2 Mehanika fluidov
Zakoni in pojavi, ki narekujejo obnašanje tekočin na mikro skali, niso nič drugačni
od zakonov, ki veljajo v makrofluidnih sistemih. Vendar pa se pri prehodu iz ma-
kro v mikro sisteme relativni pomen različnih sil in učinkov močno spremeni. Pri
mikrofluidih postanejo pomembne sile, kot sta površinska napetost in elektrostatika
(ti sta na makro nivoju skoraj zanemarljivi), zaradi majhnosti volumnov pa svoj
prevladujoč pomen izgubi sila gravitacije [15].
V nadaljevanju na kratko predstavljam osnovne tekočinske lastnosti in pojave pri
pretoku skozi mikrofluidne naprave pri zemeljski gravitaciji2. Omeniti velja, da tu
še zmeraj veljajo osnovne fluidne enačbe (Navier-Strokesova, kontinuitetna enačba)
in osnovne fluidne zakonitosti (kontinuiteta, nestisljivost ...) [15].
5.2.1 Laminarni tok
Ena glavnih lastnosti mikrofluidnih naprav je, da pri majhnih volumnih viskozne
sile prevladujejo nad vztrajnostnimi. Posledica tega je laminarni tok, kjer so to-
kovnice usmerjene in vzporedno razporejene, hitrostni profil toka pa zavzema obliko
parabole. Izračun razmerja med vztrajnostnimi in viskoznimi silami nam nudi Re-









⇒ Re = ULρ0
η
, (15)
kjer η in ρ0 predstavljata dinamično viskoznost ter gostoto tekočine, U in L pa
povprečno hitrost toka in karakteristično velikost (v tem primeru premer cevi). Za
tok tekočine po cevi velja, da je ta turbolenten za Re > 2300 in laminaren za
Re < 2300. Razlika med tokovnicami pri obeh tokovih je prikazana na sliki 7.
Poglejmo, kakšne velikosti reda Re prevladujejo v mikrofluidnem svetu. Za pri-
mer lahko izračunamo Re za pretok vode (ρ ∼ 1000 kg m3; η = 1× 10−3 kg m−1s−1)
skozi mikrofluidni kanal običajne dimenzije: U = 1µm s−1 ∼ 1 cm s−1; L = 1µm ∼
100µm. Ugotovimo, da se vrednost Re giblje nekje med 10−6 in 1, iz česar sledi, da
je tok vode v mikrofluidnih napravah res laminaren [16]. Podobno se v mikrofluidnih
napravah obnaša tudi večina drugih tekočin.
2 Tu se osredotočam na tekočine, saj gre pri večini mikrofluidnih naprav za pretok tekočin.
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Slika 7: Primerjava turbolentnega toka (zgoraj) in laminarnega toka (spodaj) (pov-
zeto po [17]).
Tabela 2: Tipične velikosti in difuzivnostni koeficienti za nekatere delce (povzeto
po [16]).
5.2.2 Difuzija - Pecletovo število
Posledica laminarnega toka je tudi odsotnost tokovnega mešanja. V mikrofluidnih
napravah pa hkrati ne prihaja do mešanja kot posledice gravitacijske konvekcije,
saj je, kot že prej omenjeno, učinek gravitacije irelevanten. Tako je edini način za
prehajanje delcev (izven smeri toka) difuzija. Gre za relativno počasen proces, ki
izvira iz koncentracijskega gradienta in je posledica spontanega gibanja molekul.




kjer D predstavlja difuzijsko konstanto (ta je za nekaj različnih delcev prikazana
v tabeli 2). Pecletovo število torej napoveduje ali bo v določenem sistemu prevla-
dala konvekcija ali difuzija, uporablja pa se ga tudi za izračun difuzijskega časa ali
parametrov interdifuzijskega področja. Proces počasnega mešanja je pri nekaterih
raziskavah zaželjen (npr. sortiranje reakcijskih produktov za analizo), medtem ko
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pri drugih predstavlja problem (npr. opazovanje dinamike kemijske reakcije). V mi-
krofluidnih napravah se delni turbolentni tok in s tem ustvarjanje tokovnega mešanja
lahko po potrebi ustvari umetno.
5.2.3 Površinska napetost
Še eden od pojavov pomembnih v mikrofluidnih napravah je zagotovo površinska
napetost. Predstavlja tendenco tekočine po zavzetju najmanjše možne površine in
je posledica medmolekulskih van der Waalsovih sil. Površinska napetost je razlog,
zakaj fluidi običajno (kadar lahko) zavzamejo obliko sfere oz. se tej najbolj pribli-
žajo. Sfera je telo, ki ima glede na dani volumen najmanšo zunanjo površino. V
mikrofluidnih napravah postane sila površinske napetosti zaradi relativne majhnost
sistema veliko bolj opazna kot v večjih sistemih.






kjer R predstavlja karakteristično dolžino (v primeru krogle je to radij), γ pa povr-
šinsko napetost. Na podlagi Bondovega števila lahko za določen volumen tekočine
določimo jakost površinske napetosti v primerjavi z gravitacijskimi silami [15].
Zaradi te lastnosti fluidov lahko v mikrofluidnih sistemih, ki vsebujejo neme-
šljive tekočine, učinkovito ustvarjamo majhne, enakomerno velike kapljice, ki se v
tej obliki obdržijo zelo dolgo časa. To danes izkorišča veliko dostopnih mikroflu-
idnih naprav vse od zelo preprostih, ki ustvarjajo razne emulzije, do naprav, ki
mikro-mehurčke uporabljajo za transport zdravil ali ustvarjanje okolja za izvajanje
targetiranih poskusov.
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6 Mikrofluidne naprave v mikrogravitaciji
Kot že prej omenjeno je visoka cena ena glavnih omejitev poletov v vesolje. Ta je
posledica omejenega tovornega prostora in količine vloženega truda in materialov v
izdelavo raket. Ker na teh področjih prihaja do relativno počasnih sprememb, ima
potencial za izboljšanje sam tovor. Spremembe tovora, ki bi največ doprinesle k
znižanju končne cene, so zmanšanje teže in volumna, brez vpliva na učinkovitost.
To je eden od glavnih razlogov, da je v vesoljskih znanostih v porastu uporaba mi-
krosistemov. Največjo uporabnost mikro-naprave trenutno kažejo pri raziskavah na
področju biologije, kemije in biomedicine, kjer trenutno največ potenciala kaže prav
razvoj in aplikativna vrednost mikrofluidnih naprav oz t.i. lab-on-a-chip naprav [18].
V tem poglavju sem se odločil za kratek zgodovinski pregled in predstavitev neka-
terih mikrofluidnih naprav, ki so se uporabljale za raziskovanje mikrogravitacijskega
okolja. S tem bomo dobili dober pregled nad področjem in njegovim razvojem.
6.1 Plinski kromatograf
Ideja uporabe mikrofluidnih sistemov za raziskovanje nezemeljskih okolij ni nova.
Prvi tak sistem se pojavi že leta 1975: miniaturen plinski kromatograf, razvit na
Stanfordovi univerzi. Raziskovalci so uspeli na silikonske rezine premera 5 cm vgra-
diti 1,5 m dolgo separacijsko kolono, ventil za vbrizgavanje vzorca in izhodni detek-
tor termične prevodnosti. Te komponente so skupaj z mikroračunalniškim sistemom
sestavljale avtomatski prenosni plinski kromatograf s sistemom za beleženje podat-
kov. Zmožen je bil zaznavanja do 10 različnih strupenih plinov v zraku, izračuna in
shranjevanja njihovih koncentracij ter ocene povprečne izpostavljenosti delavca [19].
Plinski kromatograf Stanfordove univerze je bil v svojem času prvi primer po-
manjšane tehnologije za uporabo v vesoljskih znanostih in tako ponudil vpogled v
potencialni razvoj področja.
6.2 T-senzor
V veliko študijah na Zemlji in v vesolju so se za raziskovanje, povezano z mikro-
gravitacijo, uporabljale mikrofluidne naprave. V začetku leta 1999 so Weigl et al.
predstavili 3-vhodno mikrofluidno napravo — poznano tudi kot T-senzor — za ana-
lizo krvi astronavtov. Naprava izkorišča laminarne lastnosti in difuzivnost mikroflu-
idnega toka za določanje analitov v krvi. Pri opravljenih raziskavah so določali pH
ter količino albumina v krvi in krvnem serumu. Poskuse so izvajali z uporabo para-
boličnega leta, kjer so gravitacijsko okolje spreminjali od mikrogravitacije do 1,8G.
Zanimivo je bilo opažanje, da orientacija in moč gravitacijskega polja na delovanje
T-senzorja nista imeli vpliva [20].
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6.3 Detekcija znakov življenja
Istega leta 1999 so Hutt et al. preučevali kiralno ločevanje amino kislin označenih s
fluorescein izotiocianatom s pomočjo kapilarne elektroforeze na mikrofabriciranem
čipu. Namen raziskave je bil narediti napravo, ki bi bila zmožna zaznavanja znakov
življenja in njegovih sledi v nezemeljskem okolju. Testna naprava je bila sestavljena
iz zavitega elektroforeznega kanala (19.0 cm dolg, 150 µm širok, 20 µm visok), ki je
bil proizveden s fotolitografskim postopkom v 10 cm velikem steklenem rezinskem
sendviču (“wafer sandwich”). Kanal je bil povezan z lasersko vzbujevalnim aparatom
za zaznavanje konfokalne fluorescence, ki zagotavlja subatomsko občutljivost. S tem
čipom so raziskovalci preverjali prisotnost amino kislin v vzorcu iz Merchisonovega
meteorita in izmerili vrednosti, ki so se močno ujemale z rezultati, pridobljenimi s
HPLC. Rezultati raziskave so torej pokazali možnost uporabe lab-on-a-chip naprav
za analizo aminokislin v nezemeljskih vzorcih [21].
6.4 Mikrofluidna platforma za ločevanje aminokislin
Leta 2005 so Culbertson et al. sestavili samozadostno, prenosno mikrofluidno plat-
formo za ločevanje aminokislin, ki je delovala na baterije (slika 8). Napravo so testi-
rali v letalu NASE za izvajanje paraboličnega leta. Vsega skupaj so izvedli 834 hitrih
elektroforeznih separacij štirih aminokislin pri različnih gravitacijskih pogojih, med
drugim tudi simulacijami Marsove in Lunine gravitacije ter mikrogravitacije [22].
Vse separacije so trajale manj kot 12 s in bile avtomatično analizirane, s tem je
bilo pokazano, da se lahko vloženo energijo in količino vzorcev za tovrstne raziskave
močno zmanjša [23].
Slika 8: Fotografija notranjosti prenosne mikrofluidne platforme za ločevanje ami-
nokislin (povzeto po [22]).
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6.5 Raziskave vpliva mikrogravitacije na kapilarne sile
Leta 2009 je NASA razvila serijo ročnih testnih naprav za raziskovanje obnašanja
kapilarnih pojavov v mikrogravitacijskem okolju na krovu MVP. Raziskava z naslo-
vom The Capillary Flow Experiment (CPE) je vsebovala 6 poskusnih enot, ki so
opravljale raziskave na področjih kapilarnega toka v kompleksnih posodah, kritič-
nega močenja v neprekinjenih strukturah in pasivnega ločevanja plinske ter tekoče
faze. Cilja raziskave sta bila ocena kvalitete in uporabnosti že obsoječih orodji za
analitično oblikovanje ter zagotovitev smernic za njihov razvoj [24]. Nekaj testnih
naprav je prikazanih na sliki 9.
Slika 9: Od leve proti desni: model naprave “Vane Gap” (VG1); shema kritičnega
močenja pri rotaciji lopatic; slika posneta med poskusom “Capillary Flow Experi-
ment” (CFE-1) z uporabo VG1 na MVP; in dve perforirani lopatici načrtovani za
poskus CFE-2 (povzeto po [24]).
6.6 Kemijska sestava atmosfere Titana
V letu 2013 Cable at al. razvijejo mikrofluidno napravo za in situ analizo kemične
sestave atmosfere Titana - Saturnove največje lune. Naprava zagotavlja nevodno
kapilarno elektroforezno analizo primarnih alifatskih aminov (C1 - C18) v etanolu.
Gre za prvi primer nevodne separacije pri zelo nizki temperaturi (−20 ◦C) z uporabo
čipa in predstavlja prvi korak k uporabi mikrofluidnih sistemov za in situ analizo na
Titanu. Znotraj raziskave so opravljali analizo analognih aerosolnih delcev Titana -
tolinov, kjer so ugotovili prisotnost več primarnih aminov dolgih od C2 do C16. To
delo potrjuje učinkovitost in občutljivost mikrofluidne kemijske analize kompleksnih
organskih snovi v povezavi z Titanovimi aerosoli in površinskimi nahajališči [25].
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6.7 Minimiziran pretočni citometer
Phipps et al. leta 2014 predstavijo prototip miniziranega pretočnega citometra s
spremljevalno mikrofluidno tehnologijo mešanja. Ta predstavlja velik napredek pri
analizi krvnih vzorcev astronavtov. Celostne preiskave bi tako lahko opravljali med
samim letom (“in-flight”), kar bi pripomoglo k spremljanju krvnih sprememb astro-
navtov na dolgo trajajočih misijah. Glavni spremembi v primerjavi s prej razvi-
timi krvno-analiznimi tehnologijami oz t.i. “point-of-care” (POC) napravami sta
sestava naprave, ki poleg samega citometra vsebuje tudi mikrofluidni čip za mešanje
reagentov in redčenje vzorca ter preizkus delovanja prototipa s pomočjo uporabe
paraboličnega leta [26].
6.8 Vpliv radiacije na kvasovke
Med nedavne raziskave vpliva vesolja, natančneje radiacije, na biološke organizme
spada tudi raziskava NASE BioSentinel. BioSentinel je prvi biološki “CubeSat”
(1000 cm3 velik satelit), zasnovan za raziskave v globokem vesolju (“deep space”).
Del te raziskave je tudi mikrofluidni čip za preučevanje vpliva sevanja globokega
vesolja na kvasovke (slika 10). Kvasove celice so bile izbrane, saj dovolj dobro si-
mulirajo nekatere človeške genske procese, na primer poškodbe in popravilo DNK,
hkrati pa se jih lahko izsuši in omogoči njihovo dolgotrajnejše preživetje. Mikroflui-
dni čip skrbi za rehidracijo, dovod hranilnih snovi in obarvanje kvasovk, medtem ko
njihovo rast in metabolizem spremlja dodaten optični sistem [27].
Slika 10: Mikrofluidni čip, vsebujoč kulture kvasovk (povzeto po [27]).
6.9 Raziskovanje rasti in odvajanja mehurčkov v mikrocevi
Boubendir et al. so preučevali vlogo površinske napetosti pri rasti mehurčkov in nji-
hov odstop v dvo-faznem (zrak-voda) toku znotraj cilindrične mikrocevke v mikro-
gravitacijskem okolju. Poskus so izvedli numerično z uporabo posebne programske
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opreme in mikrofluidnega čipa. Rezultati so pokazali pomemben vpliv površinske
napetosti in kapilarnih sil; površinska napetost najprej deluje kot pritrdilna sila,
ki zadrži mehurček na šobi med rastjo in nastankom vratu, nato kapilarni učinki
povzročijo zmanjšanje premera vratu in njegovo prekinitev. K sami točki prekinitve
ponovno pripomorejo sile površinske napetosti, ki »odščipnejo« vrat približno na
razdalji 0,5 premera šobe od konca šobe [28]. Opisan proces je prikazan na sliki 11.
Slika 11: Prikaz rasti in odstop mehurčka z razdelitvijo v tri faze (po stolpcih); levo
- rast mehurčka, v sredini - raztezanje mehurčka in desno - nastanek vratu in odstop
mehurčka (povzeto po [28]).
6.10 Mikrofluidni separator
Podjetje Zaiput je razvilo mikrofluidno separacijsko napravo za ločevanje dveh te-
kočin ali tekočine in plina. Leta 2018 jo je poslalo na MVP za testiranje njenega
delovanja v mikrogravitaciji. Ključno pri njihovi napravi je, da separacija temelji na
uporabi membran in ni posledica sedimentacije. Gonilna sila za ločitev fluidov tako
postane površinska napetost, ki pa je neodvisna od gravitacijskega okolja. Zaradi
tega je njihova naprava pri testiranju v mikrogravitaciji pokazala enake rezultate
kot pri testiranju na Zemlji [29].
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7 Primerjava mikrogravitacijskega in mikroflui-
dnega okolja
V procesu pisanja diplomske naloge sem med mikrogravitacijskim in mikrofluidnim
okoljem opazil številne podobnosti, ki jih želim predstaviti v pričujočem poglavju. V
svojem raziskovalnem procesu nisem zasledil relevantne literature na to temo, zato
je nadaljnje pisanje predstavitev mojih lastnih pogledov in opažanj.
Med obnašanjem fluidov v mikrogravitaciji in obnašanjem fluidov v mikrofluidnih
napravah v 1G okolju je kar nekaj podobnosti. To je zanimivo predvsem zaradi
različnosti teh dveh okolij: na eni strani dejanske (večinske) odsotnosti gravitacije
in na drugi strani prestavitve opazovanega sistema na zelo majhen, mikro nivo (še
zmeraj v pogojih običajne zemeljske gravitacije). Podobnosti opazimo, saj v obeh
primerih postanejo pomembnejše tiste sile oz. pojavi, ki so pri fluidih v 1G okolju
(v nadaljevanju navadni fluidi) zanemarljivi. Med te spadajo površinska napetost,
kapilarne sile, difuzija, Maragonijev tok itd., ki jih v vsakdanjih sistemih pogosto
zakrije vpliv gravitacijske sile in pojavov, ki so njena posledica. Ugotovimo lahko,
da je vpliv gravitacije v obeh primerih zanemarljiv, čeprav je ta zanemarljivost
posledica različnih dejavnikov (dejanske odsotnosti gravitacije in nepomembnosti
zaradi relativno prevladujočih medmolekulskih sil).
Poleg podobnega obnašanja naj kratko omenim še vrste toka v teh dveh okoljih.
V enem od zgornjih poglavij je razloženo, da je tok pri mikrofluidih laminaren,
medtem ko bi lahko za fluide v mikrogravitaciji na podlagi Re sklepal, da ta ostaja
enak kot pri istih sistemih v navadni gravitaciji. Re je odvisno le od fizikalnih
lastnosti sistema, ki pa se z gravitacijo praktično ne spreminjajo.
Iz zgoraj napisanega lahko sklepam o obnašanju mikrofluidov v mikrogravitaciji.
Ali trditev, da se mikrofluidni sistem obnaša enako pri navadni zemeljski gravita-
ciji in mikrogravitaciji drži? Do neke mere zagotovo. V takem sistemu še zmeraj
prevladujeta sili površinske napetosti in difuzije, prav tako pa je prevladujoča vrsta
toka verjetno še zmeraj laminarni tok. Zdi se mi, da bi bila za potencialno razliko
obnašanja mikrofluidov v 1G in mikrogravitaciji lahko odgovorna le sprememba na
molekularnem nivoju. Če se z gravitacijsko silo spreminjajo medmolekulske sile in
interakcije v fluidu, potem obstaja velika verjetnost, da te vplivajo tudi na obnašanje
fluidov v mikrofluidnih napravah. V tem primeru so pomembne predvsem lastnosti
izbranega fluida in ne lastnosti mikrofluidne naprave (ki ostajajo enake).
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8 Zaključek
Zaradi težavnosti izvajanja dlje časa trajajočih poskusov v nizki gravitaciji in obse-
žnosti področja fluidov, o obnašanju fluidov v mikrogravitaciji vemo relativno malo.
Veliko raziskav na področju še poteka oz. bo zagotovo potekalo v bližnji prihodno-
sti, saj (mikro)fluidne naprave v vesoljski tehnologiji predstavljajo pomemben korak
v prihodnost. Pri tem pomembno vlogo opravljajo raziskovalne platforme ki nu-
dijo mikrogravitacijsko okolje na Zemlji, saj odločno zmanjašajo stroške pošiljanja
v zemeljsko orbito.
Verjamem, da je prihodnost razvoja mikrogravitacijskih mikrofluidnih naprav
v povezovanju z mikroelektronskimi in mikromehaničnimi napravami. S tem lahko
ustvarimo sisteme, ki najbolje izkoriščajo lastnosti posameznih podsistemov (npr. hi-
trost električnih vezji, nereaktivnost fluidov in togost mehaničnih komponent).
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